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切替時間長と左右方向への投動作パターンの規則的関係
Regular relationship between switching time length and throwing motion 




　 This study investigated the regularity that characterizes the behavior of dissipative dynamical 
systems excited by four switching time lengths T for throwing movements.  Right-handed healthy male 
participant were asked to continuously throw toward two light-emitting diodes (LEDs) located in the 
directions of left and right.  These movements were performed under two conditions: one in which the 
direction was repeated and one in which the directions were switched on a stochastic basis.  These 
conditions consisted of four switching time lengths (4.00, 2.50, 2.00, and 1.75 sec.; i. e., the condition).  
Data from the conditions under which the same input pattern was repeated revealed two different 
trajectories in hyper-cylindrical state space M, whereas the conditions under which the inputs were 
switched induced transitions between the two excited attractors.  The transitions between the two 
excited attractors were calculated by correlation dimension Dc and were revealed to be characterized by 
a self-similar structure.  Moreover, the correlation dimensions increased as the switching time length 
shortened.  These results suggest a relationship of Dc ∝ 1/T between switching time length T  and 
throwing behavior Dc and that continuous throwing movements are regular rather than random.
























空間的（Suzuki & Yamamoto, 2015），時間的（Kadota, Kudo, & Ohtsuki, 2004; Miyazaki, Kadota, 





は，相互作用しながら，しかも外部環境とも相互作用する（Gohara & Okuyama, 1999b）。前述の
両理論の違いは誤差に関する捉え方や運動プログラムのみを仮定した理論ということと，環境との
関係を考慮することが必要であることを示している。このような現象は，工学システム（Arecchi, 
Gadomski, & Meucci, 1986; Tanii, Tachikawa, Tohei, Hong, & Shimizu, 1991; Tanii, Tohei, Sugawara, 
Tachibana, & Shimizu, 1999）， 乱 気 流（Constantin, Procaccia, Sreenivasan, 1991; Maas, Benielli, 
Sommeria, & Lam, 1997; Schmiegel & Eckhardt, 1997），電子回路（Chua, Itoh, Kocarev, & Eckert, 
1993a; Chua, Wu, Huang, & Zhong, 1993b; Matias, Mñuzuri, Lerenzo, & Mariño, & Villar, 1997; Mestl, 
Bagley, & Glass, 1997）など，様々な物理現象でも観察されているだけでなく，人間の解剖学的構
造（Goldberger, Rigney, & West, 1990）や，さらにはチームスポーツ（Kijima, Yokoyama, Shima, & 
Yamamoto, 2014）でも観察されている。
　また，力学系理論（Dynamical system）は，自励系（Autonomous system）と非自励系（Non-




に解析されてきた（Gohara & Okuyama, 1999a, 1999b; Sato & Gohara, 2001; Wada & Gohara, 2001a, 










x, I ∈ RN
の常微分方程式によって表される。xと fはそれぞれ状態とベクトル場を示す。非自励系では，入
力 I（t）によって時間とともにベクトル場がどのように変化するか，を考える。その入力は有限時間







この集合 Cは，超円筒状態空間（Hyper cylindrical state space）M中の軌道に影響する。その空間


































　光学式モーションキャプチャシステム（OptiTrack Flex 13, NaturalPoint, Inc., Corvallis: OR）を
用いて，左右肩峰，左右大転子に貼り付けられた反射マーカー（直径 15mm）の位置データが，サ
ンプリング周波数 120Hzで測定された。測定参加者（以下，参加者）の左右には，投球方向を指

































加者は，上記の切替時間長 4条件それぞれにおいて，Lのみ，あるいは Rのみの LEDsが点灯す
る周期入力条件を各 1試行（（30－2）回×1試行＝30回の解析データ），切替入力条件を 4試行
（（30－2）回×4試行＝120回の解析データ）を実施した（各時間間隔の条件で計 6試行ずつ）。切






周波数 5Hzで平滑化された。水平面（図 1の xy平面）上における参加者の肩と腰の角度変位が
計算された。超円筒状態空間M中のポアンカレ断面Σ（θ＝0, 2π）は，ボール投射装置に取り付け
られた光電管をボールが通過した時点として，データが基準化された。相関積分を用いた GP法
（Grassberger & Procaccia, 1983）によって，各切替時間長におけるポアンカレ断面Σ（θ＝2π）上の
集合 g（C）の相関次元値 Dcを計算した。切替時間長と相関次元値の関係は，先行研究（Gohara & 
Okuyama, 1999a, 1999b）理論を援用し，反比例の適合曲線（Dc ∝ a/T）で推定することとした。
ただし，本研究では定数項を含めた適合曲線（Dc ∝ a/T＋b）を適用し，係数 aと定数項 bの値の
選択は，相関次元値の結果に対して，係数 aを 0.01から 3.00まで 0.01毎に，定数項 bを 0.01から
0.50まで 0.01毎に変化させながら，平均残差平方和が最小となった値とした。













(a) Periodic input condition (left side)













(b) Periodic input condition (right side)












(c) Switching input condition
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の入力が Lで現在の入力が Lあるいは R（LL，LR），灰色の線は 1つ前の入力が Rで現在の入力が
Lあるいは R（RL，RR）を示している。パネル（b）（d）（f）は，θ＝0でのポアンカレ断面上の離散
力学系の初期集合 Cから始まる連続力学系のすべての軌道の集合 Γ（C）が θ＝0, 2πで終了すること
を示している。














図 4　 切替時間長 1.75sec. での超円筒状態空間M（a）と時間展開図 θ－（x1, x2）（bから d）。x1は腰，x2は
肩の角度変位である。





(b) Unfolded state space




























上の集合 g（C）の結果である。黒色の集合 gL（CL）は 1つ前の入力が L，現在の入力が Lあるいは R





　図 6パネル（e）は GP法による相関積分の結果である。図 6パネル（f）は相関積分による相関
次元値（Dc）の結果と適合曲線の結果である。ただし，適合曲線においては，切替時間長 1.75sec. 




と相関次元 Dcの関係が，大よそ D ∝ 1/Tであること（Gohara & Okuyama, 1999b; Nishikawa & 
図 5　 切替時間長 4.00sec，2.50sec.，2.00sec.，1.75sec. での時間展開図 θ－（x1, x2）における入力系列毎の
平均軌道Γ（C）。x1は腰，x2は肩の角度変位である。
(a) 4.00sec. (b) 2.50sec.


























Gohara, 2002）を示唆している。そして，この結果は，相関次元 Dcが入力時間間隔 Tへ依存して
























































































　自己相似構造は，様々な領域，例えば強制減衰振動子（Gohara, Sakurai, & Sato, 2000），電子回
路（Nishikawa & Gohara, 2002），人口ニューラルネットワーク（Sato & Gohara, 2001）などで検証







ことを示唆していた。さらに，切替時間長 Tと相関次元 Dcの関係はおおよそ D ∝ 1/Tという結
果を示していた。
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